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1 . は じめに
衛星解析おいて地球表面物資, 特に睡域はしばし
ば等方散乱体として扱われる. しかし, 等方散乱に
比較的近い性質を持つ と嘗われる砂漠域(特に乾燥
潤) でさえ, 等方散乱とはかな.り異な っ た反射特性
を示す. 衛星デ ー タからの アルベ ド推定も地球環境
変動解明の 日的として期待されて い るが, この 反射
特性の 問題は避けて通れない 1)
本研究では, 地表面を4つ のタイ プ(土鼠 植生,
雪面, 水面) に分け, それぞれに適合するモデルを
用し｢. 大気モ デルを組み合わせ, シミ a. レ ー シ ョ ン
を行 っ た. アルベ ド推定における二方向性反射分布
関 数 Bidirectional Refle ctan c e Di声tribvtio n
Fun ction(BRD F) の影響に?い て, こ の シミ ュ
レ ー シ ョ ン結果から考察を行う.
2
. B R D Fモデル およぴパ ラメ ー タ設定
アル ベ ド推定に対する地表面B R D Fの影響評
価を行うために, 地表面および大気放射伝達モ デル
による シミ ュ レ - シ ョ ンを行 っ た . 大気放射伝達の
主な計算は加算倍増法 2)により成され 具体的には
Fig. 1 に示すような過程 2)
-4)を経て計算される(本
ア ル ゴリズム の 詳細 に つ い て は引用文献 に任せ
る) . また, 大気モ デルを利用せず, 地表面モ デル
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だ けで シミ ュ レ ー シ ョ ンを行い , アル ベ ド推定 へ の
影響評価を行うことも可能で はあるが, 大気による
B R D Fへ の夢響も比較的大きいため (Fig1 2 に 一
例を示す) , 本研究では大気モ デルと観み合わせ,
大気 一地表 間の多重散乱を考卑した ･
地表面につ いて は, 土壌, 構乱 雪面, 水面の 4
つ の タイ プに区分し, タイプごとにモデルを選択し
た (Tabl.el) . こ の 4タイ プは, 全世界を砂漠域 .
植生域 ･ 雪氷域 ･ 海洋/ 陸水域に大区分 できる との
仮定の上で選ん でい る . 都市域を これらから区分 し
た方が よい との意見もあるが, 都市域につ いては 一
年的な扱 いがまだ 難しい ため今 回は対象か ら除外
した. 以下, この 4タイプにつ いて述 べ る.
2 . 1 土壌モ デル
土壌に対 して は, Eapke モデル5)･6)を採用した .
土壌 ･ 砂裸 ･ 泥等を対象とした地表面B R D Fモデ
ル には多数 の モ デルが捷案されてい るが, 経験則や
統計的な手法が多い ･
.
一 九 払pke モデル は放射伝
達型静を基に畏案(ただし近似計算上 の 問題は残さ
れて い る) され, 検証デ ー タの頼み重ねも多く, 本
モ デルをベ ー ス に した改良モデルも多 い .
シミ ュ レ ー シ ョ ンを土壌モ デルの 代表地域であ
る砂漠域の 環境に近づ けるため, 入力パ ラメ ー タの
多くは, 米 国西部砂漠域におい て実測 した健か ら得
た 7)
-9)
. 実測で得られなか っ たパ ラメ ー タにつ いて
は適 切 な気 候値モ デ ル等 の デ ー タ を用 い た (口S
sta nda rd モデル/Xodtran3)) . ぬpke モデル にお け
る基本的な 入力パ ラメ ー タは, 砂漠域 ･ 乾燥湖 (義
面の牡鹿は シルト - 粘土)の B R D Fをシ ミ ュ レ ー
トす べ く の =0. 8, S(0)=0. 7, h=0. 2, b= -0. 3, c= -0. 01
と した . こ こ で, 砂漠填で代表的な砂 ･ 砂漠ではな
く, 乾燥湖をシミ ュ レ ー トしたのは, 地球表面上の
白紙物質の 中で乾燥湖が最も専方散乱体 に近 いと
考えられるためで ある. 等方敵乱体に近い と言う こ
とは, 食もB R D Fの影響が小さい ことが期待され,
サ ンプル例として興味深 い .
2 . 2 植生モ デル
植生 モデル に対して も各植生種ごと に多くの モ
- 46-
デルが提案されて い るが, こ こで は Ve rstra e teモ
デル 1匂)を採用した . この モ デルの最も重要な応用
目的に. リモ ー トセ ン シ ングデ ー タからのアル ベ ド
抽出1)･10)があり, 本研究の 目的に合致して い るた
めである .
土壌モ デルの場合と同様 に, シミ ュ レ ー シ ョ ンを
なるべ く実際の植生域環境 に近づ けるため, 大気パ
ラメ ー タは, つ くば地域 ･ 冬期晴天日に実測した値
(大気の光学的厚さ, ゾンデデ ー タ, T O M Sの オゾ
ンデ ー タ等) から取得し, 実測で得 られなか っ たパ
ラメ ー タ につ い て は適切な気候債モ デルの デ ー タ
を用い た (Kid-1atit血e -Yinte r モデル 3) およぴ
yatersoluble モデル 11)) . 地表面パ ラメ ー タにつ
い ては大気観測と同期 して, 地表面の B R D F計測
も広域な芝生地上において試みたが, 現時点では十
分な解析デ ー タが得られて い ない の で, こ こ でほ既
に報告されて いるタ ロ ー パ (Clov erPa七血) に関す
るB R D F12) を利用した . 上の クロ ー バ の B R D
F に関す る各 パ ラメ ー タ催 は の =0.099, xb O.115,
2E^=0.277, <c o s>=0.891とな っ てい る 13).
2 . 3 曹面モ デル
雪面の B R D F計き引こはDoubling 恥thod(倍増
汰)14)もしくはl)iscreteOrdinate Xethod15)が適
して い る 16). よ っ て , 本研究で はI)oublillgKethod
を用い た . 入力パ ラメ ー タには, シミ ュ レ ー シ ョ ン
をより.現実に近づけるため, 北海道サロ
ベ ツ地域の
雪原 (新雪)で実験を行 っ た陳の 実測値を用 い 4)
実測 で得られなか っ･た幾 つ か の大気パ ラメ - タに
つ い て は, 適切な気候借モ デルの デ ー タを用 い た
(Kid - latitude-Yinte r モデル 9)およぴ Yate r
soluble - Oc e a nic の混合 モ デル 11)) . 壊雪には,
光学 的に十分在深さを持つ 均質単層の 新雪を償定
し, その 複 素屈折率に は氷粒の 値(波長 =560n m :
i. 3106- .
･
3. 29E-9)17)を利用 した. 雪粒の サイズ分布
たはガ ン マ型分布 18)を採用し, 新雪をシ ミ ュ レ ー
トするた め, その有効半径 (Effectiv e宜adius) 杏
50岬 と した . な お, 雪の位相関数は前方散乱が強
い た め倍増法 を適用 す る た当た っ て は , Gra nt
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恥thod19)を用い て補正を行 っ た. なお,･その他細部
の パ ラメ ー タ設定の 多くは青木らの研究 20)に従 っ
て い る.
2 . 4. 水面モデル
水面は鍵面反射成分が 軌 ､たゆ,.これまでも専方
散乱休として扱うことはほとんどなく, 多くの場合,
Co】く
'
and Xu nk によるサンダリッ ト(Sun Glitte r)
の 計算手法 21)
‾23)等を利用 してい る . 本研究でも,
こ の Co x■a nd Ku nk を利用 した大気 - 海洋系放射計
算アル ゴリズム 24)をB RDF計算に採用した た
だ し, 海洋域等を考えた場合, より詳細には風†札
yhitec ap甲)やプラ ンクトン28)等も考慮すべ 善かも
しれない .
･
本 モデルの入力 パ ラメ ー タにつ い ては, 戎念なが
ら実測値の手持ちがない ため, 大気につ い ては海洋
域に適 した気候借(1023血b, 姓id･ 1才titlJde-I Yi血te r
モ デル8)ぉよぴ ≠ARITI 艦モデル 11) を∫ 水面につ
いて はこれ革で和合連れた海津城にあける代表的
な借 24)I27)I28)を利用した■(波長550n m塩分34二3%o
として, 複素屈折率1. 389-iL g6E-g, 風速5m/ち) .
7ル ペ ド推定にお けるB R D Fの影響
前額で の設定パ ラメ ー タを用い シミ ュ レ ー シ ョ
ンを行い , 衛星か らの アル ベ ド推定におけるB RD
Fの影響評価を試みた .
Fig.3 は, 太陽同期軌道の 地球観測衛星を対象と
してい る. 多くの場合, セ ンサはほぼ直下方向を披
像しており, この セ ンサデ ー タから大気補正を経て
算出される地表反射係数の億は , 地表面上 での 直上
方 向 の 反 射 係 数 R(d=0/A) (珪emispherical･
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dir e ctionalr eAectahc efa cto r29) . dは方 札 hは
半軌 d=0は直上もし
.
くは直下方向を意味する･ 今
後は 周0/A)と示す) に
''
近値
”
し, しばしば, これ
をアルベ ドとして利用する場合が見られる(な お,
地表面に等方散乱体を仮定し衛星デ ー タから反射
係数を導出した場合, 周0/+桝ま正確には求ま っ て い
ない . よ っ て , 上記におい で 近償
'
と強調 し七い
る) . 一 方, アルベ ドはある特定面 へ の入射 エ ネル
ギ ー に対する反射 エ ネルギ ー の 比と定義 で善る(ア
ルベ ド定義は復改存在するが, 少なくとも本研究で
は こ れ を ア ル ベ ド の 定 義 と す る) の で .
Hemi■sphe rical- a ･r efle cta n c eR(a/Lz) 杏 ( 分光さ
れた) ア ルベ ドと考 える ことがで卓る. よ っ て ,
Fig. 3 におい て B(0/A) とR(A/A)の 比療を行 い, その
両者 の 差 (a(Lz/A)考真と収定) を同 国上に誤 差
(Pe rce71t Er ror) として表 し. これをアル ベ ド推
定におけるB R D Fの影響度合いの 指標と した .
Fig. 3(a) - (a) 紘, それぞ れ 土壌 ( 乾燥湖),
植生 (クロ ー パ) , 雪面 (新雪) およぴ水面 (平常
時の海洋) におけ亭結界である･ 各国から, 地表面
ごとの特徴が読みとれる.
乾燥弼や新雪に轟ける琴養は植生や海幹に比戟
してかなり小さい . こ の
■ことから, これまで乾燥湖
や新雪が等方散乱体 として扱われがちだ っ た こ と
は≡艶解 で善る . しか し, 釈差が小さ いと言 っ ても数
1 0 %程度があり, 等方散乱体として扱う には 間薙
がある .
海洋 は最も大きな誤差を示 して い る. また, 他の
3種の地表面に比較し, R(A/A)の太陽天頂角に対す
る変化も非常 に大きい .
. 太陽天頂角に対する R(0/a)の変化を見た場合, 戟
燥瀞の場合の み安定 し, 他 のもの は大きく変イヒして
い る. しかし. この安定性は,･ 一 部の 乾燥湖のみの
特徴であ:り, 通常a)土壌で は他の地表面と同様な傾
向を示す 30). こ の ようなE(0/a)の 特融こより, 戟
燥湖が白銀界で最も等方散乱体 に近 い もの と して
.しばしば位置づ けられてい たのであろう .
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まとめ
以上の 例は各区域の代表例とは必ずしもな っ て
い ない . しかし, 少なくとも等方散乱体を地表に優
定し, 衛星から求めた反射係数を持 っ て アルベ ド借
とするの は, かなり危険なことと言える. 今後, 様々
な条件における例をさ らに検討し, その影響の大書
さ ･ 樽徴を確認する必要があろう.
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